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1. Введение

Исследование процессов релаксации и, в частности колебательной ре-
лаксации, является одной из актуальных задач физики кристаллов и
молекул настоящего времени. Создание лазерных систем с длительно-
стью импульсов в пикосекундном диапазоне позволило поставить ряд
экспериментов по непосредственному наблюдению временного хода та-
ких процессов в интервале t ~ 10~12 сек (см., напр., [ l_3 ] и обзоры
[4 - s ]). Появились также сообщения о создании в ближайшем будущем
лазерных систем, дающих импульсы длительностью 1СН3 сек (см., наир.,
[ 6 ]), т. е. короче периодов колебаний многих кристаллов и молекул.
Это делает весьма актуальным развитие теории временного хода как
самих процессов колебательной релаксации, так и тех физических явле-
ний, в которых она может наблюдаться. Одним из таких явлений, в ко-
торых колебательная релаксация проявляется самым непосредственным
образом, является резонансное вторичное свечение (РВС) примесных
центров в кристаллах и центров люминесценции в растворах.

Ранее [7— 10] (см. также обзоры [ п > 12 ]) теория РВС примесных
центров кристаллов была развита в стационарных условиях возбуж-
дения. Было показано, что основой теории, совместно описывающей все
компоненты РВС, может служить формула второго порядка по взаимо-
действию света и вещества для сечения резонансного рассеяния (фор-
мула (33а) данной работы). В тех случаях, когда колебательная ре-
лаксация в возбужденном электронном состоянии центра происходит
гораздо быстрее затухания этого состояния (а именно таким свойством
обладают известные центры), основная по интенсивности часть РВС,
описываемого этой формулой, представляет собой обычную люминес-
ценцию (ОЛ). (Это было впервые доказано в [ 7 ] и в последующем
подтверждено в [ 13~l6 ] и др.) Кроме того, отмеченная формула содер-
жит более слабые резонансные релеевское и комбинационное рассея-
ния, горячую люминесценцию (ГЛ), а также интерференционные по-
правки к ним [7—9 ]. ОЛ испускается после колебательной релаксации
в возбужденном электронном состоянии, остальные компоненты РВС
испускаются до или в процессе колебательной релаксации и имеют
спектры, существенно отличные от спектра ОЛ *. Поэтому спектр РВС

* В Р 7 ] (см. также [ э ]) был предложен следующий критерий классификации
резонансного комбинационного рассеяния (РКР) и ГЛ: РКР испускается до фазовой
(и энергетической) колебательной релаксации в возбужденном электронном состоя-
нии, а ГЛ после фазовой, но н процессе энергетической колебательной релаксации.
Поскольку фазовая и энергетическая релаксации происходят совместно (хотя и имеют
часто существенно разную скорость), разделение РКР и ГЛ возможно лишь прибли-
женно. Однако во многих случаях указанная неоднозначность разделения ГЛ и РКР
практически не существенна.
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действительно должен существенно зависеть от времени, а эта зависи-
мость должна содержать детальную информацию о процессе колеба-
тельной релаксации в возбужденном электронном состоянии. В связи
с этим представляет интерес развить теорию временной зависимости
спектра РВС примесных центров кристаллов, позволяющую выяснить,
какая конкретно информация может быть получена из такого рода
спектров.

Следует отметить, что развитие теории временной зависимости РВС
важно и для проблемы классификации компонентов РВС, ставшей в
последнее время особенно актуальной в связи с широким развертыва-
нием исследований по РКР. Использование на эксперименте для клас-
сификации РВС временных характеристик не только полезно, но и в
ряде случаев необходимо. Как показано в [ lß ], к таким системам отно-
сятся растворы, а также все другие системы со значительным неодно-
родным уширением, классификация РВС по спектральным признакам
в которых практически невозможна. Напомним также, что именно вре-
менные характеристики вторичного свечения были положены С. И. Ва-
виловым в основу классификации вторичного свечения [ lЭ ].

Целью данной работы является детальное развитие теории, позво-
ляющей описать зависимость от времени характеристик мгновенного
(переходного) спектра РВС примесных центров, испускаемого в про-
цессе колебательной релаксации в возбужденном электронном состоя-
нии. Нами получена общая формула, определяющая переходный спектр
РВС. Исходя из этой формулы в рамках определенной модели центра
найдено асимптотически точное выражение для сглаженного переход-
ного спектра. Выполнены также конкретные расчеты спектров ГЛ (и
ОЛ), испускаемых на различных этапах релаксации, наглядно иллюст-
рирующие, каким образом в переходных спектрах РВС проявляются
процессы колебательной релаксации.

2. Переходный спектр РВС

Наша задача исследовать зависимость от времени сечения резо-
нансного рассеяния света центром люминесценции кристалла (раство-
ра). Рассматриваемый процесс является двухфотонным и, как отмеча-
лось выше, описывается формулой второго порядка по взаимодействию
света и вещества. Обычный вывод этой формулы (см. [2o ]) основыва-
ется на решении уравнения Шредингера для взаимодействующих элект-
ромагнитного поля и вещества при начальных условиях, заданных в
момент времени t = 0. Однако это состояние, как правило, не известно.
Действительно, реальное возбуждение системы осуществляется волно-
выми пакетами электромагнитного поля, имеющими конечные размеры
в пространстве и во времени. Поэтому фактически известным можно
считать состояние поля и вещества лишь в момент времени t 0 = — oo,
когда волновые пакеты поля и вещества не перекрываются (в простран-
стве) и не взаимодействуют. В любой же конечный момент времени
пакеты перекрываются и, следовательно, взаимодействуют. Лишь в
случае специальной формы пакетов взаимодействие может начинаться
в конечный момент времени (который и можно выбрать за начало от-
счета времени). В стационарных условиях возбуждения и при спон-
танном механизме испускания вторичного фотона форма пакета первич-
ных фотонов не играет роли. Поэтому полученная в [2o ] формула явля-
ется общей. Однако при анализе временных характеристик РВС форма
возбуждающего пакета важна, вследствие чего формулу [ 2o ] для веро-
ятности двухфотонного процесса при конечных временах в общем слу-
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чае использовать нельзя. Ее следует видоизменить таким образом, чтобы
в качестве исходного фигурировало состояние поля и вещества в мо-
мент времени t 0 — oo. Это может быть сделано следующим образом.

Если система, списываемая гамильтонианом Н Я(0) -f- V, в началь-
ный момент времени t 0 находится в состоянии

где J j') ■— собственные состояния, aEf собственные значения нуле-
вого гамильтониана Я(0), то амплитуда вероятности Cj{t) найти систему
в момент времени / t 0 в состоянии |/‘) согласно уравнению Шредин-
гера будет равна

где E(s) = exp {isHw )V exp (—isH {o)), T знак хронологического упо-
рядочения операторов оправа налево в порядке возрастания 5. Тогда
выражение (2) можно переписать в виде

Xe г< t JE/l (/1 jV\ /2) .. . (jn-1 1EI /n) e ltnEi,i djn .

Здесь предполагается, что конечное состояние не совпадает с началь-
ным (dj —0), переменные интегрирования tu t 2, ..., tn имеют смысл
времени переходов амплитуды состояния системы из одного собствен-
ного состояния гамильтониана //

(0) в другое, а разности t t\, t\ t 2,...
... , tn-\ tn и tn-t0 определяют время задержки амплитуды состоя-
ния в состояниях ]/), \ji), .. . , |./n_i> и j jn) соответственно.

Полученную формулу можно использовать, когда достаточно мало
не только взаимодействие V, но и время t to, поскольку слагаемые с

k =Ej h, {кфк') при t tO -+oo расходятся. В случае дискретного
спектра эти слагаемые могут быть опущены, так как они компенсируют
друг друга [2l ]. Однако при непрерывном (квазинепрерывном) спектре
энергий (а именно такой спектр имеет система, способная к необрати-
мому развитию во времени релаксации) простое вычеркивание таких
членов не устраняет расходимостей ввиду того, что в сумме (4) оста-
ются члены со сколь угодно близкими энергиями. Поэтому в формуле
(4) перейти к интересующему нас пределу 00 нельзя.

Причина расходимостей слагаемых в разложении (4) при t — t0 -+oo
связана с тем, что оно написано без учета затухания собственных со-
стояний нулевого гамильтониана. Если указанное затухание учесть (см.
Приложение), то Cj{t) можно приближенно представить в виде

Cl (t) « 2 (-O'”. ДГ fdh fdh ..r*W <f iV| /,)X
n h n *o *o

(5)
-iVj -iEj t nXe (/i |v\ /2 ) . • • (/n-I I У /«> e n d,- n ,

оо t Й t n- 1

Ci(t) = 2(-i)n Jdtl Jdt2 ...Jdtn 2 e-*«-W(/|n/i)X
71 1 ž o й) { о й h in

(4)

Е=\, (1)
у

Cj(t) = (/| e-i(t-to)H \^{to))= £ </| Q-i(t-t O)H |;V) e-iE,,t O dj ,
m (2)

У

Учтем, что при х О

Q-гхн ехр{ —i f V{s)ds}, (S'!
о
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где \j константа затухания состояния |у) (выражение для уj см. в
Приложении). Эта формула может быть использована при любых tO,
включая и —сю, если только взаимодействие V достаточно мало.

Рассмотрим теперь конкретно процесс преобразования падающих на
центр первичных фотонов во вторичные. Гамильтониан Я(0 ) в этом слу-
чае равен сумме гамильтонианов электромагнитного поля (Яд) и при-
месного центра кристалла (Я/)

а собственные состояния Я(0) равны произведению их собственных со-
стояний

(|Я) состояние поля с N фотонами, |/) состояние примесного
центра).

Гамильтониан взаимодействия электромагнитного поля и электронов
примесного центра имеет вид

Здесь A fe векторный потенциал электромагнитного поля, действую-
щий на k-й электрон, импульс которого рд, е и т заряд и масса
электрона. ** Матричные элементы этого гамильтониана взаимодей-
ствия на состояниях (7) отличны от нуля только для однофотонных
переходов. Именно поэтому процесс исчезновения одного фотона и воз-
никновения другого описывается не ниже, чем во втором порядке тео-
рии возмущений.

В данной работе мы ограничимся рассмотрением слабого возбуж-
дающего поля, когда напряженность поля световой волны гораздо мень-
ше напряженности внутриатомных полей. В этом случае для описания
двухфотонного процесса можно ограничиться членом второго порядка
в разложении (5)

определяет зависимость от времени возмущения, действующего со сто-
роны возбуждающего света на центр, соо средняя частота возбуж-
дающего светового пакета (предполагается, что спектральная ширина
возбуждающего пакета мала по сравнению с его средней частотой),

однофотонные матричные элементы уничтожения фотона частоты (о0

** Рамильтонна,н взаимодействия V содержит также член Этот член опи-
сывает рождение и уничтожение двух одинаковых фотонов. В рассматриваемой за-
даче он не существен.

\i)=\m (п

Hm =HR+H„ (6)

V= ~2рк Ак . (8)
tn ,

ft

t и
CiQ,i{t) » —fdti f dt2 2 {UPallfiiUlVaik) ex\)[—i{Q+Ei iyL ) {t t i)

—OO —CO Uh

i {Eu iyu) {ti t 2) iE[2 t2\ s (t 2) dk, (9)
где функция

s (х) =/ da) Q~ i(äXda (10)

f«,=<ivaa ; UV)A/>,
(И)

Vq (N 1 CD o—|—0—|— IЙ| V\ N 1 £0 0)
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и рождения фотона частоты Q. В формуле (9) учитываются лишь про-
цессы, в которых в промежуточном состоянии на один фотон меньше,
чем в исходном состоянии. Строго говоря, следует учитывать также
процессы, в которых в промежуточном состоянии на один фотон боль-
ше, чем в исходном состоянии. Однако при резонансном возбуждении
они несущественны [2o ].

Выше была найдена амплитуда вероятности двухфотонного пере-
хода из заданного состояния примесного центра и электромагнитного
поля в фиксированное состояние центра и поля. Однако на экспери-
менте обычно непосредственно регистрируется лишь вторичный фотон.
Поэтому в дальнейшем будем рассматривать вероятность возникнове-
ния к моменту времени t вторичного фотона заданной частоты (и поля-
ризации) и не будем интересоваться нерегистрируемым конечным со-
стоянием центра. Учтем также, что в действительности всегда прихо-
дится иметь дело с большим числом центров и излучателей, генерирую-
щих возбуждающий свет. В таком случае для нахождения искомой ве-
роятности следует |c l Q i просуммировать по конечным состояниям
примесного центра I и усреднить по начальным состояниям примесного
центра и излучателей. Поскольку примесные центры можно считать
находящимися в состоянии теплового равновесия, то {di 2di')i= 8i2 ,i'2 -п^,

-E t /ft Г

где ni2=z~l e 2 ,2 статистическая сумма, Т температура. По-
этому вероятность того, что к моменту времени t будет излучен фотон
частоты Q, равна

корреляционная функция возбуждающего электромагнитного поля,
(. . .)д знак усреднения по ансамблю излучателей (R) .

Полученная формула для конкретных расчетов сложна. Ее, однако,
можно существенно упростить, если для состояний центра воспользо-
ваться адиабатическим приближением, приняв, что как исходные ([/)),
так н конечные (]/')) состояния относятся к основному (|0)) электрон-
ному уровню, а в качестве промежуточного учесть лишь один возбуж-
денный (резонансный) электронный уровень (jl))':

Здесь \i) и Jf) колебательные волновые функции основного электрон-
ного состояния, a j tn) и Jm') колебательные волновые функции воз-
бужденного электронного состояния. Тогда

W (ifi, t) —J£щ {I JMifm) {m \Щ f) {f \M2 \ m') (m' |Mif i)X
if mm'

W(й, t) =2J nl {I JüfflJ h) {li \vQ \ V) (/' \vQ \ V 1) (/' 1 |üao l l)XW hl'i

Xff dhdt'i Jdh f dt'2. exp {i{Eu -\-iyu ) {U t 2) i{ü-\-Ei')
—OO —OO •—lOO

—Y,'(2t —u - lyr) (t\ - 2 - Гг) }S Гг). (12)

Здесь
■s(М'2)=<s*С2 )«Ю))н (13)

:|/)=10)| (), Ю =|o> |/>,
(14)

JA)=|i)K |Г l>=|l>К>.
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где учтено, что у/ = 0, поскольку основное электронное состояние не
испытывает распада;

электронные матричные элементы для поглощения и излучения.
Учтем, что

где Ef 0 и H\ колебательные гамильтонианы основного и возбужден-
ного электронных состояний, и воспользуемся свойством полноты со-
стояний |f), Jm) и Jm'):

Тогда формулу (15) можно привести к следующей инвариантной форме

где 'четырехвременная корреляционная функция С примесного центра
равна

Здесь (.. .)o z~ ] Sp (e~Ho/kT . ..) знак квантово-статистического усред-
нения по исходным колебательным состояниям, у оператор затуха-
ния возбужденного состояния, определяемый соотношением

Формула (18) была получена ранее [22 ].

Обычно на эксперименте интерес представляет не вероятность
W{Q,t), а скорость ее изменения

описывающая скорость регистрации фотонов частоты £2 в единицу вре-
мени. Эта величина называется мгновенным, или переходным спектром.
Регистрируемый вторичный спектр выражается через H(Q, t) следую-
щим образом:

где Дt время регистрации спектра.
Отметим, что минимальное время регистрации спектра ограничено

C{ti, t 2, t\, t'2) =(Mi ei{H i+mtl~t2)M2

XM2 (19)

Xff dtidt'i J dt2 f dt'2 exp {i{Em-\-iym ) {tl tz)-\-i{Q-\-Ef)
—OO �—oo —OO

i(Em' iym') (t\ t' 2) -\-iEi(t 2 t' 2) }5 ( t 2, t' 2), (15)

Mi =(l |ümo | 0),

M2'=(Obdl> (lb)

Ei\i)=Ho \i), Ef\f) =H o \f),
(17)

Em\m)=Hl \m), Em'\m')=Hi \m'),

2J I/) Ф=\2 \т) И= 2J К> (тГ\ = 1 •
/ т т'

W{Q,t)= JJdhdt'i fdt2 Jdt'zега{г'г-и)С (tu t 2, t\, t'2 )S{tz, t' 2), (18)
•—oo ■—oo —oo

У \т)—Ут \т)-

Il(Q,t)=—W(Q,t), (20)

At
At) = fdxU{Q,t+x), (21)

о
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лишь условием At » 1/Q. Практически, однако, это время может быть
гораздо меньше характерного времени изменения П (Q, /). Следователь-
но, мгновенный (переходный) спектр П(П, t) также можно считать из-
меряемым (более подробно о теории детектирования фотонов см., напр.,
В Г3 ])-

Продифференцируем формулу (18) по t. Получим

Эти переменные имеют следующий физический смысл; т и х' описывают
время пребывания двух амплитуд состояния центра в возбужденном
электронном состоянии, а р соответствует разности времен двух ампли-
туд состояния в конечном электронном состоянии (т. е. р описывает
разность фаз двух амплитуд состояния в конечном электронном состоя-
нии). В этих переменных интегрирования

11 (й, t)=2Re// dU dt'2 f dt2 e iQV-*')C (t it t 2, t, t'2 ) S{t2,
t'2). (22)

—.OO —'OO

Перейдем к переменным интегрирования
pi - - 1 t\,
x=t t'2, (23)
x'=ti — l2.

OO

П (Й, o=2Re fff d\i dx dx' eiiilx A {[i,x,x') S (t — p — x', t —t), (24)
о

где

A (p, t, т') =C (0, — x', p, p—x) =

(25)
(Mi eix'( Hi+iv }M2 е-г(ц+т'-т)нoу

Учтем, что

5* (t li x',t x)=S{t x,t—ix x') , (26)
а также, что

A* (p, T, т') = Пг 2j [(* \M\ IЩ{m\Щ f) if I-412 j tn') {mr jlMi] i)X
if mm'

X6Xp{iT (ErriA'iym) ix{Em' IУт') — i(p~)-T — т)£'г}] ==

=2ni JE (i 1 m') f)(f \M* 2\m) ( m |M,J i)X
if mm'

X exp { tx' (Em iym) iEfU+h {Era'A-i-Ут') ~M ( —t)E{} =

={М\ ert ( H ,+jv)M 2 е^+г'-^но} o ,

t. e.
Л*(р,т,т')=A (—р,т', t). (27)

Тогда искомый переходный спектр примет вид

П(Й, t) =П„(Й, t);+Ш(й, t), (28)
где

oo oo

По(П,/) = / d\x, JJ dx dx' ezQM (p, x, x')S (t p,/2 x', —t), (29)
—oo 0



Теория переходных спектров резонансного вторичного . . 267

Сделаем следующее замечание. Формулы (28) (30) были нами вы-
ведены для невырожденных основного и возбужденного электронных
состояний. Легко, однако, убедиться (см., наир., t lO - 12- 24 ]), что эти фор-
мулы применимы и в случае вырождения этих состояний, если ЯO , Н\,
у, М\ и М2 понимать как матрицы. Так, если основное состояние вы-
рождено m-кратно, а возбужденное ц-кратно, то Я0 есть квадратная
матрица m-го ранга, Н х и у квадратные матрицы n-го ранга, М\ и
М2 прямоугольные матрицы с п рядами и т столбцами, а М* и
М2 сопряженные Мл иМ2 матрицы с п рядами и т столбцами. Бо-
лее того, при рассмотрении ЯO,

Яь у, М) и М2 как матриц формулы
(28) (30) остаются справедливыми, когда вырождение основного и
(или) возбужденного уровней частично или полностью снято.

3. Стационарный спектр РВС

Формулы (28) (30) позволяют найти спектр РВС не только в за-
висимости от времени, но и в стационарных условиях возбуждения.
Действительно, при стационарном возбуждении двухвременная корре-
ляционная функция возбуждающего света зависит лишь от разности
времен, т. е.

Вследствие этого в стационарном случае ПДЙД) —0 и

где W(Q, со) стационарный спектр РВС -при возбуждении монохро-
матическим светом частоты со, определяемый формулой

которая с учетом (17) может быть переписана в виде

Это хорошо известная формула второго порядка, обычно используе-
мая для описания резонансного рассеяния.

4. Сглаженный переходный спектр РВС в случае больших
стоксовых потерь

Основываясь на полученных выше общих формулах, рассмотрим
детально свойства переходных спектров РВС примесных центров кри-
сталлов в следующих предположениях.

1. Имеются два электронных уровня (основной и возбужденный),
которые считаются невырожденными.

2. Справедливо приближение Кондона: М\ = const, М2 const.
В таком случае константы затухания ут возбужденных электронно-

П 1 ( Q
, t ) =2 Re /// d\x dx dx' егЧ2 М (p, x, x') [S {t —p x', t—t)

о
S {t p/2 x', H-p/2 т)]. (30)

Sst{t—nf2 —x', —т) =Sst{t —(x— t', /т)=S8t (0, m-H-t' —t).
(31)

П (Q, t) =П(Q) = / d(j)W (Q, eo) | da \ 2
, (32)

oo oo
W {Q, o) = / d\x JJ dx dx' (p, t, t'), (33)

—oo 0

W{Q,io)=2n2ni 4 '1 , ■ (33a)
if m hi-1-U h m+iym
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колебательных уровней \т) не зависят от номера колебательного уровня
и оператор у является с-числом: у = const.

3. Колебания кристалла характеризуются слабым энгармонизмом.
4. При электронном переходе меняется лишь положение равновесия

ядер. В этом случае гамильтониан Н\ связан с гамильтонианом Я0 уни-
тарным преобразованием сдвига:

Здесь со 1 - частота чисто-электронного перехода, V линейный опе-
ратор импульсного типа, равный

где £оj сдвиг безразмерной нормальной координаты Šj=~z:(at
]/2

+

при электронном переходе, dj и aj операторы рождения и уничтоже-
ния фонона частоты coj.

5. Взаимодействие оптических электронов центра с колебаниями

1 2сильное; безразмерные стоксовы потери гораздо
õ

больше единицы.
6. Двухвременная корреляционная функция возбуждающего света

факторизована и имеет вид

Спектральная ширина аЧ определяющая длительность возбуждающего
света, удовлетворяет условию

означающему, что длительность возбуждения гораздо больше среднего
периода световой волны, но гораздо меньше среднего периода колеба-

— 2ний решетки (со= £ ojWj/2S средняя частота колебаний).
j

7. Рассматривается сглаженный переходный спектр, т. е. спектр,
измеренный с разрешением AQ, удовлетворяющим условию

Предполагается также, -что начальное время регистрации t гораздо
больше длительности возбуждения:

В этом случае уширение спектра, связанное с соотношением неопреде-ленностей мало по сравнению со спектральной шириной воз-буждающего света (это уширение в формуле (24) учитывается автома-тически) .
В отмеченных приближениях корреляционная функция А принимает

вид

АЙ» со. (37)

//1= ü)i-f-ev//o e~v
. (34)

V=—,Slo
У2 j

5 {ti, /2 ) =5O — l2 ) о {tl -\~й)]- (35)

со0 »а1/2 »(о, (36)

/»(Г*А (38)

A (|l, T, T') =IMIM2\ 2 eio>
i(T^bV(x+T')i40 (^ > Tj t') ,
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Здесь V(я) = eixH0y e-ixHo — оператор V в момент времени х в пред-
ставлении Гейзенберга. В приближении слабого энгармонизма этот
коррелятор был вычислен ранее в [ 7 ]. Он равен

логарифм вероятности Фурье-образа нормированных спектров погло-
щения х(со) и люминесценции /(со):

rij = [exp (to j/kT) I] -1 среднее число фононов частоты coj при тем-
пературе Т, Гj константа ангармонического затухания фонона /. При

1 2)х| ->- оо функция g{x)-+—10, где bj (2nj-f- 1), причем
j

exp ( —fо) определяет вероятность чисто-электронной линии. Область
времени \х\ ~ Г -1

, в которой функция g(x) заметно отличается от —fo,

определяет характерное время установления теплового равновесия по
колебаниям, если в начальный момент времени было создано возмуще-
ние в локальной области кристалла [2s ].

В случае сглаженного переходного спектра, удовлетворяющего ус-
ловию (37), актуальные значения |ц| в интегралах (29) и (30) малы:

причем, согласно (36) и (38), ;|р| <с t.
Введем следующие переменные интегрирования:

Н<l/АЙ<l/о), (42)

5=тх х.

(43)

Тогда
•oo oo 2>t 1

П(П, t) \M xMz\ z 2 Re f d\x f dtt fds e *Q n-Nov/li((x, s, X
0 0 -24

Xexp[—2y/i Zcoo(p+s) —2a(/ td) z
— a(p+s) 2/2

2a\i{t /i) crp2/2], (44)

Лп (ц т т') =(ev eiVH o e~v е^но ev еЧтН» e~v e-^+ T'~T)H o)0=
(39)

=(6V e-V(t') eV<fA,+i:') е-У(ц+г'-^)) 0<

Л0 (fx, t, t') = exp [g ( (x) +g(т'):+£ (—'t) +g(fi+t' —t) g (Ц+ l')
g(|x —t)], (40)

где

g {*) =(V2 )o —(VV (*) >o=
JT loj [ («,•+ 1) (e t ’®/*-r/l*l —1) +rij (е~го),х-т,\х\ 1)] (41)
i

oo
и (to) = (l/2jt) — w)x+g'(^)],

—oo

oo

/(со) = (1/2я) / dxexp[7(co— соl)х+^(х)],
—oo
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Как видно из определения (43), переменная интегрирования s пред-
ставляет собой разность времен двух амплитуд состояния в возбужден-
ном электронном состоянии, a t\ среднее время для обеих амплитуд.
Поэтому s описывает разность фаз амплитуд состояния, а зависимость
корреляционной функции Л](р, s, ti) от s фазовую колебательную
релаксацию в возбужденном электронном состоянии. Зависимость же
/4i (р, s, ti) от ti описывает зависимость корреляционной функции от
времени жизни системы в возбужденном состоянии, т. е. энергетическую
колебательную релаксацию в этом состоянии.

Из (44) и (42) следует, что актуальные значения s и t\ следующие:

Это означает, что в рассматриваемой области времен мы имеем дело с
РВС, испускаемым после фазовой колебательной релаксации. Поэтому
это РВС следует классифицировать как ГЛ либо, если t Г-1

, как
ОЛ.

Из (42) и (46) следует также, что в интеграле по s в формуле (44)
пределы интегрирования можно заменить на +оо, а фигурирующие в
(45) g-функции разложить в ряд по степеням р и s и учесть несколько
первых членов. Тогда с точностью до членов ~ р 2

, s 2 включительноискомый сглаженный переходный спектр приведется к виду

семиинвариант k-то порядка спектров поглощения и люминесценции,

частоты максимумов спектров поглощения и люминесценции,

т. е. 2фl (t) меньше или равно расстоянию между максимумами полос
поглощения и ОЛ, а ф2 {t) меньше или равно второму центральному мо-
менту этих полос, причем эти функции заметно отличны от нуля при
t < Г-1

. В формуле (47) мы учли, что в рассматриваемом случае
t G~'h

где
Hi(p, s, ti) =exp(g(p)+g(p+s)+g(s/2+/i) +

+g(s/2 ti) g(s/2-f p+ ti) g (s/2-f p ti)}. (45)

(46)

oo oo

П (П, t) = ~^ -So \MiM2\ 2 e~2yt 2 Re f J d\i dy exp[ i (coa ы o)у y2+

0 —oo

+ t(Q ©ь+2фl(o)р—*у(р2+г/2 )+Р№(o ]• (47)

Здесь у = р + s,

mh='i^ e(x) l*-»’ k==U2 (48)

«а =(öi-f-mi, соl—— со i mi (49)

(pi(£) =lm dg{t) (so)
<рг(o =Re d2g{t) /dt 2^m2, (51)

1 2(7

и m2 3>a.
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Интегралы по ц и у в (47) вычисляются точно. В результате фор-
мула для сглаженного переходного спектра принимает окончательный
вид

определяют зависимость от времени положения максимума и ширины
спектра соответственно, а

Приведем для сравнения сглаженные нормированные спектры по-
глощения и ОЛ в рассмотренной модели

5. Обсуждение

Полученный выше сглаженный переходный спектр П(П, t) имеет
форму гауссовой кривой, положение максимума и ширина которой за-
висят от времени (см. рис. 1). Отмеченные изменения во времени по-
ложения со(/) и ширины спектра носят характер затухающих ос-
цилляций. Наиболее быстро и |3(/) изменяются в области
В частности, за первую четверть периода колебаний максимум сдвига-
ется от максимума спектра поглощения к максимуму спектра ОЛ, а
изменение ширины спектра по порядку величины равняется т2 'к

, при-
чем ширина спектра тем больше, чем ближе положение максимума к
ащ. При t Г-1 имеем cpi (0 ~0, ф2 ( t ) äs 0, а П (Q , t) яе const е~2^г/ (П),
т. е. при больших временах t, соответствующих окончанию колеба-
тельной релаксации, спектр П(ПЛ) переходит в спектр ОЛ, как это и
должно быть.

Рассмотрим более подробно физические причины таких изменений
переходного спектра во времени, учитывая, что после поглощения фо-
тона центр оказывается в сильно возбужденном колебательном состоя-
нии, в котором квантовые эффекты малы. Поэтому, как было показано
в [ l7 ] (см. также [26 ]), спектр РВС можно приближенно найти, осно-
вываясь на принципе Франка—Кондона, согласно которому электрон-
ный переход происходит мгновенно. Вследствие этого координаты и им-
пульсы ядер при переходе сохраняются, а интенсивность излучения на
частоте П определяется вероятностью найти систему в конфигурацион-
ной координате q, удовлетворяющей условию v{q) = П, где v{q) =

В Г (П со(/)) 2 ] /кочn(Q’' )ÄW exp^2Y' WU)—J’ ( ]

где
СО (t) =О)ь'+2фl(o + (<*>o Ыа )ф2(o/(т2+сo (53)

И

р2(^) =т2 _ ф 2 (*)/(т2+а> (54)

г 2л3 Т/* -
-(Ми

B—So \MxMiA~ е 2( тг+°)
. (55)1 1 L cr(m2-fа) J

(ш—со ) 2

<м-мь) 2

7=[ ~2шпГР 6 ‘ (56а)
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Рис. 1. Временное по-
ведение переходных
спектров П (Q,, t) . Циф-
ры вверху обозначают
время t, измеренное в
средних периодах коле-
баний Т = 2я/со; циф-
ры внизу безраз-
мерные стоксовы поте-
ри 5. Пунктиром вос-
произведен спектр по-

глощения.

—Нх НO . В рассматриваемом случае v {q) —цщ!+ q, где q
= 2 — симметризованная координата, отсчитанная от положе-

з
ния равновесия центра в возбужденном электронном состоянии. В на-
чальный момент времени при резонансном возбуждении яг; |o j, а
ii (О ~ loj cos (üjt е^Г '( . Поэтому в момент времени t величина

2q{t)& (üjt e~r j { ?z2q) 1(t) , вследствие чего максимум излучения
3

в этот .момент времени будет находиться на частоте Й яг; соц -f 2tpi (t) .

Это полностью согласуется с формулой (52), если учесть, что при ре-
зонансном возбуждении соо со а ~0.

Таким образом, физическая 'Причина осцилляционной зависимости
от времени положения максимума сглаженного спектра РВС состоит
в том, что конфигурационная координата q, приближенно определяю-
щая частоту излучения, совершает в возбужденном электронном со-
стоянии затухающие колебания.

Обсудим теперь зависимость ширины переходного спектра (52) от
времени. Прежде всего заметим, что при Г<С со и о ■<. т 2 имеет место

~ \dq{t)Jdt\, т. е. ширина спектра изменяется синхронно с изме-
нением абсолютной величины скорости v (t) = dq{t)Jdt движения кон-
фигурационной координаты q, причем она тем больше, чем больше
|ü(/)|. Такое изменение ширины спектра со временем легко понять,
если учесть, что оптический переход в действительности происходит не
мгновенно, аза время б t ~ сг ,/2

, что приводит к неопределенности на-
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чальной фазы .колебания бф ~ сосп'С По этой причине при t » а~'й ко-
ордината q{t) приобретает неопределенность б q{t) ~ a~',2 \dq {t)Jdt\, в
результате чего и возникает поправка к ширине спектра, синхронно из-
меняющаяся с ]и(/)|. Отметим также, что существенный вклад в ши-
рину спектра вносят неопределенности частоты возбуждения и, тем
самым, начальной координаты (б<?(0) ~ о'/2 ), а также неопределен-
ность начальной скорости (в условиях теплового равновесия би(0) ~

~{п + 1/2) со 2
, где п среднее значение п 7 ). Последняя приводит к

дополнительной неопределенности начальной фазы колебаний в воз-
бужденном состоянии, вследствие чего амплитуда изменений ширины
спектра со временем увеличивается с ростом температуры.

6. Сглаженный стационарный спектр РВС

Выше речь шла конкретно о зависящем от времени сглаженном
спектре РВС. Представляет интерес рассмотреть также сглаженный
стационарный спектр РВС. В принятых приближениях этот спектр ра-
вен

где переменная интегрирования t\ имеет смысл времени жизни центра
в возбужденном состоянии (в (57) учтено, что в предположениях (35) и
(36) П(ПП) ä 0, если Подчеркнем, что этот спектр содержит
излучение не только после колебательной релаксации, т. е. ОЛ

Г-1 в (57)), но и в процессе нее, т. е. ГЛ {t\ Г-1 в (57)).
При / Г -1 частота максимума излучения co(/i) ä соь, а |3 2 äs т2 .
Поэтому часть спектра (57), соответствующая ОЛ, описывается фор-

которая с точностью до нормировочного множителя совпадает с хо-
рошо известным выражением, определяемым формулой (56а).

Как было показано в [ l7 ], стационарный спектр ГЛ имеет макси-
мумы в области частот £2 = со(/‘^ ) ) (/6) моменты времени классиче-
ских точек поворота, являющиеся решениями уравнения v{t) —0):

где Zi —Q to (/(*)) (предполагается, что Sco Zi » со). Отметим, что
эта формула получается из (57), если ‘перейти к пределу (в этом
случае в области точек поворота |3(/) « 0).

Как отмечалось выше, переходный спектр (52) заметно изменяется
в области бt ~ TjA ~ 10-13 сек, где Т = 2л/(о средний период коле-
баний. Поэтому время регистрации этого спектра должно быть меньше
TjA. На сегодняшний день необходимая для таких измерений экспери-
ментальная техника еще не разработана. Поэтому представляет интерес

3 ENSV ТА Toimetised F*M-3 1977

мулои

ni(Q)Ä^r e • (58)

со со

П (Q) =/П (Q, t-f)df« В/ (f.) ехр{ —2ytt ,

-oo О Z P ПВ ’

(57)

-,0~0
~- ■ е~2^ (г>o (Zi sign (to ()) cor.)). (59)

i yizil

7, Численные расчеты спектров I{Q,t,At)
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провести расчеты спектров I {Q, t, kt) для времени регистрации
Для этого необходимо, однако, знать корреляционную функцию g{t)
(либо функции фД/) и ф 2 (/)). Мы выберем эту функцию в виде

учитывает взаимодействие оптических электронов с кристаллическими
колебаниями (р=2(оСгУУЗ-я^о) Сг/3, сосг средняя частота кристалли-
ческих колебаний), а

с локальным (псевдолокальным) колебанием. Здесь считается, во-
первых, что температура низкая, вследствие чего гё»o, и, во-вторых,
что константа затухания локального (псевдолокального) колебания Г
гораздо меньше частоты его ап ос. Отметим, что выбранная в таком виде
функция g{t) качественно правильно описывает поведение g(t) в конк-
ретных центрах при малых и больших (ф Однако в области промежу-
точных t оно может быть существенно иным. ***

Рис. 2. Спектры / (Q, t, At) с учетом лишь локального (псевдолокального) колеба-
ния. Константа затухания Г = 1/20 7)oс = со;oс/40л. а ■—- Время регистрацииAt‘= 5 Ti oc\ начальное время t= 0,04 (I), 20 (II) и 400 Tioc (III), б Время
регистрации М=SOТ[ОС -, начальное время = 0,04 (I) и 500 Г/ос (II). х

спектр поглощения.
*** Нахождение корреляционных функций типа g(t) требует привлечения деталь-

ной информации о примесном центре и является задачей динамики кристаллическихрешеток. При этом для каждого центра указанная функция имеет свой конкретный
вид. Поэтому выполненные в данной работе расчеты спектров I{Q,t,At) с использо-ванием модельных функций (60) (62) имеют лишь иллюстративное значение.

g{t)=gcr{t)+gloc{t), (60)
где

<6l >

gioc(t) = Sioc (e*°W г lг l —1) (62)
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Рис. 3. Спектры I{Q,t,At) с учетом лишь
кристаллических колебаний. Ij- — Т~ х . а
Время регистрации Af== 2,5 Т\ начальное
время t = 0,04 (I) и 5 Т (II). б Время

регистрации At —25 Т\ t 0,04 Т.

Рис. 4. Спектры I{Q,t,At) с учетом как крис-
таллических, так и локальных колебаний. Кон-станта затухания Г = 1/20Ггос =(огос /40л:. От-
ношение частот согос/соег =9. а Время ре-
гистрации At = sTioc, начальное время t
=•= 0,04 (I), 20 (II) и 400 Тюо (III). б Вре-

мя регистрации А/=5OГг о С ; •*■= 0,04 Tioc .

Численные расчеты были выполнены на ЭВМ М-4030. Во всех слу-
чаях стоксовы потери были выбраны одинаковыми;S = Sloe + S CI = 55.
Результаты расчетов приведены на рис. 2—5.

Рис. 2, а иллюстрирует взаимодействие лишь с медленно затухаю-
щим локальным (псевдолокальным) колебанием: SZoc = 55, Scr =O.
Время регистрации At <С Г-1 . На начальных этапах релаксации
(/^Г-1 ; случаи I и II) спектр имеет двумодальную форму, что согла-
суется с выводом работы [27 ], основанным на анализе факторов Фран-
ка—Кондона. Максимумы в спектре обусловлены излучением центра
из областей классических точек поворота, в которых система проводит
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Рис. 5. То же, что и nai рис. 4,
«О При Wioc/dicT = 1,8.

наибольшее время. С возрастанием времени t амплитуда колебаний
уменьшается, вследствие чего точки поворота и, тем самым, максимумы
в спектре сближаются. При t Г-1 колебания практически затухают,
оба максимума сливаются, а спектр /(Q, t, At) переходит в спектр ОЛ.

На рис. 2, б представлен случай, когда также Sioc = 55, S cr =О,
но время регистрации At >• Г -1 . Спектр является одномодальным, по-
скольку колебательная релаксация практически заканчивается уже за
время регистрации. Симметрия спектров относительно частоты tob свя-
зана с тем, что Г-1

, Т.
На рис. 3 приведены спектры /(Q, t,At), когда имеется взаимодейст-

вие только с кристаллическими колебаниями: Scr = 55, 5/ ос =O. Время
регистрации At » Т. В этом случае релаксация быстрая (Г ~ Т~ 1 ),
вследствие чего в спектре, помимо максимума с Н ä соl, возникает
лишь один отчетливый максимум максимум ГЛ в области Н = соо,
связанный с начальной точкой поворота. В согласии с [ l7 ] форма его
достаточно хорошо описывается корневым законом (формула (59),
i = 0). Отметим также, что при у > 1/А/ спектр 3, б соответствует ста-
ционарному сглаженному спектру РВС. Спектр II на рис. 3, а соответ-
ствует ОЛ.

На рис. 4и 5 показаны спектры I {Q, t, At), когда имеется взаимо-
действие как с кристаллическими, так и с локальными колебаниями,
причем Sioc = Scr = 27,5. В случае малых t максимумы в спектрах
связаны с излучением из областей классических точек поворота зату-
хающих колебаний. К началу измерения спектров II на рис. 4, а и 5, а
релаксация по кристаллическим колебаниям уже закончилась, но ло-
кальное колебание еще не затухло, вследствие чего эти спектры, как и
спектры I и II на рис. 2 , а, имеют двумодальную форму. Спектры 111
на рис. 4, а и 5, а испускаются после окончания релаксации по всем
колебаниям, т. е. соответствуют ОЛ.
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8. Заключительные замечания

В данной работе исследовалась зависимость от времени оглаженного
спектра РВС. Точный спектр РВС .может в принципе содержать до-
статочно узкие линии. В таких случаях сглаженный переходный спектр
описывает перекачку интенсивностей между линиями во времени.

Выше предполагалось, что возбужденное электронное состояние ис-
пытывает только радиационный распад (адиабатическое приближение).
Однако довольно часто приходится учитывать и неадиабатические (без-
ызлучательные) процессы распада. Как известно [ 2B - 29 ], с наибольшей
вероятностью безызлучательные переходы происходят в области точки
пересечения адиабатических потенциалов основного и возбужденного
состояний. Если колебания затухают медленно, а частота возбуждения
достаточна для того, чтобы забросить систему выше точки пересечения,
то после возбуждения система будет периодически попадать в область
этой точки. Поэтому не только положение и ширина сглаженного пере-
ходного спектра РВС, но и его интегральная интенсивность будут осцил-
лировать во времени.

Отметим, что безызлучательные переходы приводят также к умень-
шению времени жизни у-1 равновесного по колебаниям возбужденного
состояния. При высоких температурах указанное время может прибли-
жаться к среднему периоду колебания. В таких случаях стационарный
спектр РВС будет иметь вид спектра /(Q, t,At) при t,At ~Т.

Авторы признательны К. Ребане и И. Техвер за обсуждение резуль-
татов работы.

Пр иложение \ '

Как отмечалось выше, члены разложения (4) расходятся при
t— to —>■ °о . Этот недостаток можно устранить следующим образом.

Введем запаздывающую функцию Грина

где 0(х) ступенчатая функция: 0(х) = 1, если х > 0, и 0(х) = О,
если х,< 0. Тогда формула (4) примет вид

Объединим и просуммируем слагаемые с совпадающими номерами
состояний jk. В результате вместо фигурирующих в (П1) функций

(х) возникнут точные запаздывающие функции Грина

а в сумме останутся лишь члены с несовпадающими состояниями:

(штрих означает, что члены с совпадающими номерами состояний опу-

G{o) (x) = —i@ (x) e~ixEr ex
,

£ —>■ 0,

ОО t t t
d(t)=i2 V / dt, dUGf(t it) (I j V\;,) X

n=l 1,),...), 1. (. I,

XtfiJV) h)... (Jn-ij'Vj in) G'- (П1)

Gj{x)=—iQ{x)(j \e-ixH~ex\j), 8->O, (П2)

oo t t t
Cj{t)=iJŽ 2' f dtif dt2 .. . f dtnGj{tGjt (A —/2 )X

X(/11 У\ /2) .. • ( jn-i IV\ jn) Gj
n {tn to)dj n

e " (ПЗ)
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щены). В справедливости формулы (ПЗ) легко убедиться, если учесть,
что согласно (П2) и (3)

t. e. сумма членов с совпадающими номерами состояний действительно
дает Gj.

В задачах типа рассеяния, РВС и других, как отмечалось выше,
можно считать известным состояние системы в момент времени to =

—oo, когда взаимодействие выключено. В таком случае для фигури-
рующих в (ПЗ) функций Грина исходных состояний !|/ п) можно при-
нять

Как известно (см., напр., [ 3o ]), Фурье-образ Gj{ со) точной функции
Грина (П2) может быть представлен в виде

где 2j(w) поляризационный оператор, для которого существует фор-
мально точное выражение

Здесь kj оператор проектирования, обладающий следующими свойст-
вами:

В случае непрерывного (|квазинепреры!вного) спектра поляризаци-
онный оператор имеет конечные как действительную, так и мнимую ча-
сти. Следовательно, при возрастании х точные функции Грина Gj{x)
затухают с конечной скоростью. Вследствие этого члены ряда (ПЗ) ос-
таются конечными при сколь угодно больших t to. В результате ра-
диус сходимости ряда (П6) определяется величиной взаимодействия.

Если взаимодействие мало, то в формуле (П6) можно учесть лишь
первое отличное от нуля слагаемое, а поляризационный оператор вы-
числить приближенно по формуле

OO xxx
Gj (x) =GJ (x) +2J 6 j,j n fdxl fdx2 ...J dxnG<»> {x x,)(/ |V\ /i)X

n=l 0 0 0

XG(0) (xi-—*2 )</ijV1 /2) • • • (/n-i|V| jn) Gf(xn ), (П4)
11 1 1

G. (/ /0 )=G(0) /0), /0-^— oo. (П5)
Л1 3n

Это дает
oo t t t

Cj(t)=i2J Jäh fdt2 ... JdtnGjit ti){j\V\ji)X
n=i av--j„—°° —OO —OO

—iEj t n
XGj i {tl t2 ){jl \V\j2)...{jn-i\V\jn )e n dK. (П6)

GiM= ЦТТ. (П7)
(О Cöj 2 j(со)

2j(®)=</(njGl .XjV|/>. (П8)

1 li) (/J»

M/)=o>
а

GX (ы) = “Г ГД j (П9)
3 СО —ПO —Aj К Aj+ C8
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Учтем, что в (П7) актуальные значения со ä Ej. Поэтому в (П8) со
можно заменить на Ej. Тогда

(P символ главного значения). Учет AEj приводит к небольшой по-
правке к положению уровней, которой можно пренебречь; учет же уj
существен, т. к. уj определяет скорость затухания функции Грина.

Таким образом, если взаимодействие V мало, то в разложении (П6)
можно учесть первое отличное от нуля слагаемое, а для функций Грина
использовать приближение

отличающееся от лишь наличием затухания. В этом прибли-
жении
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V. HIZNJAKOV, Inna REBANE

KRISTALLIDE LISANDITSENTRITE SEKUNDÄÄRKIIRGUSE
ÜLEMINEKUSPEKTRITE TEOORIA RESONANTSI KORRAL

Esitatakse kristallide lisanditsentrite sekundaarkiirguse (SK) ajast sõltuvate üle-
minekuspektrite teooria resonantsi korral. Nimetatud spektrid kiiratakse lisanditsentri
ergastatud elektronseisundis toimuva võnkerelaksatsiooni jooksul. Selgub, et suurte
Stokesi kadude korral on SK silutud üleminekuspektritel normaaljaotuse kuju, kusjuures
maksimumide asukoht ja spektrite laius muutuvad ajas. Ajalised s_õltuvused määrab
impulsi tüüpi foononite korrelatsioonfunktsioon ja neil on kustuvate võnkumiste iseloom,
kusjuures võnkeperioodid kuuluvad pikosekundite ja subpikosekundite diapasooni. Esi-
tatakse resonantsijuhulise SK silutud statsionaarse spektri lihtne valem, mis kirjeldab
nii harilikku kui ka kuuma luminestsentsi. Teooriat on illustreeritud arvutustega.

V. HIZHNYAKOV, Inna REBANE

THEORY OF TRANSIENT RESONANCE SECONDARY EMISSION SPECTRA OF
IMPURITY CENTRES IN CRYSTALS

A theory of time-dependent (transient) resonance secondary emission spectra (RSE)
of impurity centres in crystals has been proposed. These spectra are emitted in the
course of vibrational relaxation in the excited electronic state of the centre. It has
been shown that, in the case of large Stokes’ losses, the smoothed RSE spectra are
described by a Gaussian curve whose place of the maximum and the width change with
time. The corresponding time dependences are determined by an impulse-type phonon
correlation function and are of the character of damping oscillations with periods in the
picosecond and subpicosecond region. A simple formula has also been obtained for the
smoothed stationary RSE spectrum containing ordinary as well as hot luminescence.
The results of the theory are amply illustrated by calculations,


	b1264310-1977-3
	Bastard title section
	Untitled

	Picture section
	Untitled

	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР
	FÜÜSIKA MATEMAATIKA ФИЗИКА МАТЕМАТИКА
	26/3 1977


	О РЕШЕНИИ ЗАДАЧ СУБОПТИМАЛЬНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЙ НЕКОТОРЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ МЕТОДОМ АГРЕГАЦИИ
	LIIKUMISE SUBOPTIMAALSE STABILISEERIMISE ÜLESANNETE LAHENDAMISEST AGREGEERIMISMEETODIL MÕNEDE DÜNAAMILISTE SÜSTEEMIDE KORRAL
	ON SUBOPTIMAL STABILIZATION PROBLEM SOLUTION FOR A DYNAMICAL SYSTEM VIA AGGREGATION METHOD

	ОБ ОДНОМЕРНЫХ ВОЛНОВЫХ УРАВНЕНИЯХ, РЕШАЕМЫХ В ЗАМКНУТОМ ВИДЕ
	LÕPLIKUL KUJUL LAHENDUVATEST ÜHEMÕÕTMELSSTEST LAINE VÕRRANDITEST
	ON THE ОNE-DIMENSIGNAL WAVE EQUATIONS HAVING CLOSED SOLUTIONS

	ТЕОРИЯ ПЕРЕХОДНЫХ СПЕКТРОВ РЕЗОНАНСНОГО ВТОРИЧНОГО СВЕЧЕНИЯ ПРИМЕСНЫХ ЦЕНТРОВ КРИСТАЛЛОВ
	Рис. 1. Временное поведение переходных спектров П (Q,, t). Цифры вверху обозначают время t, измеренное в средних периодах колебаний Т = 2я/со; цифры внизу безразмерные стоксовы потери 5. Пунктиром воспроизведен спектр поглощения.
	Untitled
	Рис. 2. Спектры /(Q, t, At) с учетом лишь локального (псевдолокального) колебания. Константа затухания Г = 1/20 7)oс = со;oс/40л. а ■—- Время регистрации At‘= 5 Tioc\ начальное время t = 0,04 (I), 20 (II) и 400 Tioc (III), б Время регистрации М=SOТ[ОС-, начальное время = 0,04 (I) и 500 Г/ос (II). х спектр поглощения.
	Untitled
	Рис. 3. Спектры I{Q,t,At) с учетом лишь кристаллических колебаний. Ij-—Т~х. а Время регистрации Af == 2,5 Т\ начальное время t = 0,04 (I) и 5 Т (II). б Время регистрации At —25 Т\ t 0,04 Т.
	Рис. 4. Спектры I{Q,t,At) с учетом как кристаллических, так и локальных колебаний. Константа затухания Г = 1/20Ггос = (огос/40л:. Отношение частот согос/соег =9. а Время регистрации At = sTioc, начальное время t =•= 0,04 (I), 20 (II) и 400 Тюо (III). б Время регистрации А/=5OГгоС; •*■= 0,04 Tioc.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 5. То же, что и nai рис. 4, «О При Wioc/dicT = 1,8.
	KRISTALLIDE LISANDITSENTRITE SEKUNDÄÄR KIIRGUSE ÜLEMINEKUSPEKTRITE TEOORIA RESONANTSI KORRAL
	THEORY OF TRANSIENT RESONANCE SECONDARY EMISSION SPECTRA OF IMPURITY CENTRES IN CRYSTALS

	ГРУППОВОЙ ПОДХОД В ДИНАМИКЕ МНОГОСПИНОВЫХ СИСТЕМ. IV
	RÜHMADE TEOORIA RAKENDAMISEST MITMESPINNISÜSTEEMIDE DÜNAAMIKA UURIMISEKS. IV
	GROUP APPROACH IN DYNAMICS OF MANY-SPIN SYSTEMS. IV

	ОПТИЧЕСКИЕ И ПАРАЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОЛЕКУЛЫ SH- В ГАЛОИДНЫХ СОЛЯХ КАЛИЯ
	УФ поглощение в КСI : SH- при 300 (1) и 1,7 К (2) и в КСI при 300 К (3).
	Untitled
	SH~ LISANDMOLEKULI OPTILISED JA PARA ELEKTRILISED OMADUSED KAALIUMI HALOGENIIDIDES
	OPTICAL AND PARAELECTRICAL PROPERTIES OF SH~ IMPURITY IN POTASSIUM HALIDES
	Contribution
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled


	VAHELDUVPINGE AMPLITUUDI SUJUVALT REGULEERIVAS INDUKTIIVLÜLITUSAHELAS TOIMUVATE MUUNDUSPROTSESSIDE ANALÜÜS
	ANALYSIS OF CONVERSION PROCESSES IN THE INDUCTIVE SWITCHING CIRCUIT OF ALTERNATING VOLTAGE AMPLITUDE STEPLESS REGULATION

	О ПОГРЕШНОСТЯХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ПО ДАННЫМ AВИАТЕРМИЧЕСКИХ СЪЕМОК
	Зависимость погрешностей Т*—Т 0 (сплошная линия) и Т**—Тo (пунктир) от у о 2 и 3 для модели атмосферы А, 1 и 4 для модели атмосферы В, К.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	MAAPINNA TEMPERATUURI MÄÄRAMISE TÄPSUSEST AVIOTERMILISE MEETODI KASUTAMISE KORRAL
	ON ERRORS IN CALCULATIONS OF THE EARTH TEMPERATURE ON THE BASIS OF REMOTE MEASUREMENTS BY MEANS OF RADIOMETER

	О ДИФРАКЦИИ АКУСТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА НА УПРУГОМ ЭЛЛИПТИЧЕСКОМ ЦИЛИНДРЕ
	Рис. I.
	Рис. 2.
	Untitled

	АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ВИХРЕВОМ КОЛЬЦЕ ПРИ МАЛОМ КОЭФФИЦИЕНТЕ ТУРБУЛЕНТНОЙ ВЯЗКОСТИ
	Рис. 1. Изолинии функции вихря £(х, г) (сплошные линии) и функции тока ф (пунк тирные линии) при v< == 0,1 (а) и 0,04 (б).
	Untitled

	К РАСЧЕТУ СВОБОДНЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ ВИХРЕВОГО ТИПА
	ОБ АНАЛОГИИ МЕЖДУ НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ ТЕОРИЕЙ ГРАВИТАЦИИ И ТЕОРИЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМА
	конъюнкция и дизъюнкция СИГНАЛОВ В ИМПУЛЬСНОЙ СТРУКТУРЕ
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA AASTAKOOSOLEKULT
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU 1977. AASTA 30. MÄRTSI OTSUS
	1. Akadeemia 1976. aasta tegevuse ja 1977, aasta uurimistööde plaani kohta
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA 1976. AASTA TEGEVUSEST JA 1977. AASTA UURIMISTÖÖDE PLAANIST
	Untitled
	Untitled




	SISUKORD
	СОДЕРЖАНИЕ
	CONTENTS IINHALT
	Picture section
	Untitled

	Chapter

	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Рис. 1. Временное поведение переходных спектров П (Q,, t). Цифры вверху обозначают время t, измеренное в средних периодах колебаний Т = 2я/со; цифры внизу безразмерные стоксовы потери 5. Пунктиром воспроизведен спектр поглощения.
	Untitled
	Рис. 2. Спектры /(Q, t, At) с учетом лишь локального (псевдолокального) колебания. Константа затухания Г = 1/20 7)oс = со;oс/40л. а ■—- Время регистрации At‘= 5 Tioc\ начальное время t = 0,04 (I), 20 (II) и 400 Tioc (III), б Время регистрации М=SOТ[ОС-, начальное время = 0,04 (I) и 500 Г/ос (II). х спектр поглощения.
	Untitled
	Рис. 3. Спектры I{Q,t,At) с учетом лишь кристаллических колебаний. Ij-—Т~х. а Время регистрации Af == 2,5 Т\ начальное время t = 0,04 (I) и 5 Т (II). б Время регистрации At —25 Т\ t 0,04 Т.
	Рис. 4. Спектры I{Q,t,At) с учетом как кристаллических, так и локальных колебаний. Константа затухания Г = 1/20Ггос = (огос/40л:. Отношение частот согос/соег =9. а Время регистрации At = sTioc, начальное время t =•= 0,04 (I), 20 (II) и 400 Тюо (III). б Время регистрации А/=5OГгоС; •*■= 0,04 Tioc.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 5. То же, что и nai рис. 4, «О При Wioc/dicT = 1,8.
	УФ поглощение в КСI : SH- при 300 (1) и 1,7 К (2) и в КСI при 300 К (3).
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Зависимость погрешностей Т*—Т 0 (сплошная линия) и Т**—Тo (пунктир) от у о 2 и 3 для модели атмосферы А, 1 и 4 для модели атмосферы В, К.
	Рис. I.
	Рис. 2.
	Рис. 1. Изолинии функции вихря £(х, г) (сплошные линии) и функции тока ф (пунк тирные линии) при v< == 0,1 (а) и 0,04 (б).
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled




